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 序論 
１.１.  研究の背景 
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路橋示方書案」において，設計震度の標準値は水平震度 0.2，鉛直震度 0.1 とし，架橋
地の状況に応じて増減させることと規定された．当時の米国カリフォルニア州の設計
震度が 0.06 であったことから，大きな水平力を考慮していることがわかる．
昭和 21（1946）年の南海地震，昭和 23（1948）年の福井地震，昭和 27（1952）年
の十勝沖地震を経て，昭和 31（1956）年の「鋼道路橋示方書」において水平設計震度
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１.３.  我が国の耐津波設計の変遷 
津波力は港湾施設の堤防に対する波圧として研究が始まり，大正 9（1920）年に広
井勇により波力の推定法に就て（広井公式）図 １.１が示され，その後合田１）により
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表 １.１ 日本における過去の主な津波災害
発生年月日 地震の規模 地震名 死者・行方不明者
明治 29(1896)年 6 月 15 日 M 8.2 明治三陸地震 死者 21,959 
昭和 2(1927)年 3 月 7 日 M 7.3 北丹後地震 死者 2,925 
昭和 8(1933)年 3 月 3 日 M 8.1 昭和三陸地震 死･不明 3,064 
昭和 19(1944)年 12 月 7 日 M 7.9 東南海地震 死･不明 1,223 
昭和 21(1946)年 12 月 21 日 M 8.0 南海地震 死者 1,330 
昭和 35(1960)年 5 月 23 日 Mw 9.5 チリ地震津波 死･不明 142 
昭和 58(1983)年 5 月 26 日 M 7.7 日本海中部地震 死者 104 
平成 5(1993)年 7 月 12 日 M 7.8 北海道南西沖地震 死者 202 






1868 年 8 月 13 日 Mw 9.1 アリカ地震
1877 年 5 月 10 日 Mw 9.1 イキケ地震
1946 年 4 月 1 日 Mw 8.1 アリューシャン地震
1957 年 3 月 9 日 Mw 8.2 アリューシャン地震
1960 年 5 月 22 日 Mw 9.5 チリ地震
1964 年 3 月 28 日 Mw 9.2 アラスカ地震
1976 年 8 月 17 日 M8 ミンダナオ地震
2004 年 12 月 26 日 Mw 9.3 スマトラ島沖地震
2009 年 9 月 29 日 Mw 8.1 サモア沖地震
2010 年 2 月 27 日 Mw 8.8 チリ地震
NOAA Tsunami Event Database より抽出・加筆：http://www.ngdc.noaa.gov/ 
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幸左ら 2007４）のスマトラ島における被災調査結果によると，調査対象橋梁の 26 橋
のうち流失した橋梁の比率は，RC 桁が 22％，PC 桁が 50％，鋼 I 桁が 50％， 鋼トラ
ス桁が 86％であり，鋼トラス桁の流失比率が他橋梁種別に比べて非常に大きい結果が
得られている．また，津波作用力 F と摩擦抵抗力 S を比較した桁移動有無の簡易判定
式（ =S/F）を用いて，橋梁種別による津波被害程度の分析を行っており，流失傾向と



































幸左ら 2009９）は，スマトラ島の桁移動に着目し，我が国の一般的な単純鋼 I 桁をモ
デルとした粒状体挙動解析によって橋梁損傷シミュレーションを行い，津波による橋
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波高比 0.0～0.5までは，静水圧の 1.90 倍で一定となり，桁波高比 0.5以上では静水圧













した太平洋沿岸に大津波が襲来し，死者 19335人，行方不明者 2600人，負傷者 6219
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 東日本大震災の概要 
２.１.  地震の概要 
平成 23 年（2011 年）3 月 11 日 14 時 46 分，三陸沖（牡鹿半島の東南東約 130km 
付近）の北緯 38 度 06.21 分，東経 142 度 51.66 分，深さ 24km を震源とする M9.0
の地震（東北地方太平洋沖地震）が発生した．宮城県栗原市で震度 7 を観測したほか，




不明者 2,600 名，負傷者 6,219 名，住家全壊 124,690 棟，住家半壊 275,118 棟，一部







る北北東－南南西方向に延びる長さ約 500km，幅約 200km の範囲に密集して発生し
ているほか，震源域に近い海溝軸の東側や福島県から茨城県の陸域の浅い場所でも活
動がみられる．最大余震は 2011 年 3 月 11 日 15 時 15 分に発生したM7.6 の茨城県
沖の地震（最大震度 6 強）で，これまでに発生した余震はM7.0以上の余震は 6 回で
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図 ２.１ 東北地方太平洋沖地震とその余震２）
2011 年 3 月 1 日～ 2012 年 2 月 29 日，深さ 0 ～ 90km ，M ≧ 5.0．図中の吹き出し
は矩形領域内で発生したM7.0以上の地震とM6.0 以上で震度 5 強以上を観測した地震
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２.２.  震度 
宮城県栗原市築館で最大震度 7 の揺れを観測したほか，宮城県，福島県，茨城県，
栃木県で震度 6強の揺れを観測し，岩手県，宮城県，福島県，茨城県，栃木県，群馬
県，埼玉県，千葉県で震度 6弱の揺れを観測した．17都県で震度 5 弱以上，宮崎県，
沖縄県以外の 45 都道府県で震度 1 以上を観測した．
図 ２.２ 3 月 11 日 14 時 46 分に発生した本震（M9.0，最大震度 7）の地域ごとの震度分布２）
図 ２.３ 3 月 11 日 14 時 46 分に発生した本震（M9.0，最大震度 7）の推計震度分布２）
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「福島県相馬で 9.3m 以上，宮城県石巻市鮎川で 8.6m 以上など，東日本の太平洋沿
岸を中心に非常に高い津波を観測したほか，北海道から鹿児島県にかけての太平洋沿
岸や小笠原諸島で 1m 以上の津波を観測した」と報告されている．国内各地で観測さ
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図 ２.６ 大船渡（岩手県），石巻市鮎川（宮城県），相馬（福島県）における地震発生直後の潮
位変化２）
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図 ２.７ 主な津波観測施設で観測した津波波形（2.0m 以上）（1）２）
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図 ２.８ 主な津波観測施設で観測した津波波形（2.0m 以上）（2）２）
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図 ２.９ 主な津波観測施設で観測した津波波形（2.0m 未満）（1）２）
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図 ２.１０ 主な津波観測施設で観測した津波波形（2.0m 未満）（2）２）
港）は国土交通省港湾局の観測点，海）は海上保安庁の観測点，無印は気象庁の観測点，
（巨大）は巨大津波観測計による観測データであることを示す．
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図 ２.１１ 海外の検潮所で観測された津波の高さ（最大値）２）
表 ２.１ 外国における主な観測点の観測値（100cm 以上） H24.1.26現在２）
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図 ２.１３ 痕跡高の定義３）
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２.５.  道路橋の被害分析 





おける 1572 橋であり，福島原発の半径 20km を除く範囲である．
図 ２.１４ 緊急調査対象橋梁図
（国土交通省東北地方整備局より資料提供）
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２.５.３.  被害の分析 








１８に示す．津波の影響がない場合，落橋は無く，被災度区分の C と D を合計すると
耐荷力に影響のない損傷は 95.6%（783 橋/819 橋）であり，損傷がない橋梁 602 橋を




津波の影響がある場合，被災度区分 As と A，B を合計すると耐荷力に影響のある損
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表 ２.４ 点検した橋梁における震災被害橋梁数の状況
  本線橋 側道橋 合計 




無 439 橋 － 163 橋 － 602 橋
有 625 橋 0 橋 194 橋 0 橋 819橋
小計 1064 橋 0 橋 357 橋 0 橋 1421 橋
有 
損傷 
無 6 橋 － 4 橋 － 10 橋
有 82 橋 5 橋 47 橋 7 橋 141橋
小計 88 橋 5 橋 51 橋 7 橋 151橋
















無 0 橋 13 橋 23 橋 80 橋 703 橋 819 橋
有 12 橋 0 橋 9 橋 22 橋 98 橋 141 橋
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図 ２.１５ 点検した橋梁における津波が影響した橋梁の割合
図 ２.１６ 点検した橋梁における損傷の有無の割合
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図 ２.１７ 津波の影響を受けていない橋梁における被災度区分
図 ２.１８ 津波の影響を受けた橋梁における被災度区分
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２.６.  橋梁の流失事例 
２.６.１.  流失事例 





1 水尻橋 本吉郡南三陸町志津川 単純鋼Ｈ桁橋 3 連
2 歌津大橋 本吉郡南三陸町歌津
単純 PC ポステン T 桁橋 7 連
単純 PC プレテン T 桁橋 5 連
3 二十一浜橋側道橋(上) 本吉郡本吉町二十一浜 単純 PC プレテン T 桁橋
4 外尾川橋側道橋(下) 本吉郡本吉町下宿 単純 PC プレテン T 桁橋 4 連




7 沼田こ線橋 陸前高田市米崎町 単純 PC ポステン T 桁橋 3 連
8 浪板橋側歩道橋(上) 大槌町吉里吉里 単純鋼Ｈ桁橋 2 連
9 浪板橋側歩道橋(下) 大槌町吉里吉里 単純鋼Ｈ桁橋 2 連
10 宝来橋側道橋 山田町山田 単純鋼鈑桁橋 3 連
11 中町橋側道橋(下) 宮古市田老町 単純 RC 床版橋
12 米田橋側歩道橋 野田村下米田 単純鋼 H 桁橋(落橋) 
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(１)  水尻橋






路線 国道 45 号
竣工 1971 年
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被災前 2009.11.4 Google earth 
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- 41 - 
被災前 2009.11.4 Google earth 
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被災前 2009.11.4 Google earth 
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被災前 2009.11.4 Google earth 
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被災前 2010.7.23 Google earth 
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被災前 2005.4.27 Google earth 
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被災前 2010.8.8 Google earth 
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被災前 2009.7.20 Google earth 
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被災前 2010.9.2 Google earth 
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２.６.２.  気仙大橋 
気仙大橋は，岩手県陸前高田市の気仙川の河口に位置し，太平洋沿岸を縦断する国












幅員 全幅員 13.3m，有効幅員 12.5m 











- 58 - 
図 ２.３７ 全体一般図（気仙大橋）
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２.６.３.  歌津大橋 
歌津大橋は，宮城県南三陸町の伊里前川河口から伊里前湾の海岸線に位置し，太平
洋沿岸を縦断する国道 45 号線の橋梁の一つである．橋梁形式は橋長 303.6m で，ポス
トテンション方式単純 T 桁橋 2 連，プレテンション方式単純 T 桁橋 5 連，ポストテン
ション方式単純 T 桁橋 5 連から構成される，12 径間の橋梁である．
歌津大橋の津波被害は，橋梁の中央付近に位置するプレテンション方式単純 T 桁橋
の 5 径間とポストテンション方式単純 T 桁橋の 3 径間の上部構造が流失した．流失形
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表 ２.１７ 橋梁概要（歌津大橋）
橋梁名 歌津大橋
路線名 国道 45 号
所在地 宮城県南三陸町伊里前
橋長（支間） 303.6m（2×40m，5×13.785m，5×29.18m）
幅員 全幅員 8.3m，有効幅員 7.5m 
（路肩 0.5m＋車道 2×3.25m＋路肩 0.5m）
斜角 90°
平面線形 S 字区間
上部工形式 単純ﾎﾟｽﾃﾝ T 桁橋 2 連＋単純ﾌﾟﾚﾃﾝ T 桁橋 5 連＋単純ﾎﾟｽﾃﾝ T 桁橋 5 連
下部工形式 橋台：ラーメン橋台，逆 T 式橋台，橋脚：円柱橋脚，単柱橋脚
基礎工形式 PC 杭，直接基礎
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図 ２.４３ 全体一般図（歌津大橋）
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 水路実験による橋梁の流失メカニズムの研究 
３.１.  対象橋梁 
本研究は，写真やビデオにより被害状況が記録されている岩手県陸前高田市の気仙大
橋（鋼橋）および宮城県南三陸町の歌津大橋（PC 橋）を対象とする．歌津大橋は，異
なる橋梁形式（ポストテンション T 桁橋とプレテンション T 桁橋）から構成されてお
り，それぞれで流失被害状況が異なることから，ポストテンション T 桁橋とプレテン
ション T 桁橋の２形式を対象とする．
３.１.１.  気仙大橋の概要 
気仙大橋は鋼 3 径間連続非合成鈑桁橋と鋼 2 径間連続非合成鈑桁橋で構成される，橋
長 181.5m の気仙川を渡河する橋梁である．津波による被害状況は，すべての主桁が架
橋位置から約 300m 上流に流され，RC 床版の一部はさらに約 100m 上流に流された．
３.１.２.  歌津大橋の概要 
歌津大橋は，PC 単純ポストテンション T 桁橋×2 連と PC 単純プレテンション T 桁
橋×5 連と PC 単純ポストテンション T 桁橋×5 連で構成される，橋長 303.6m の伊里前
川を渡河し伊里前湾の海岸に位置する橋梁である．
津波による被害状況は，橋梁の中央付近に位置するプレテンション方式単純 T 桁橋
の 5 径間（P2 橋脚～P7 橋脚の間）とポストテンション方式単純 T 桁橋の 3 径間（P7
橋脚から P10 橋脚の間）の上部構造が流失した．流失形態は，P2 橋脚から P4 橋脚間の
2 連及び P4 橋脚から P7 橋脚間の 3 連の桁が連結したまま横滑りするように山側へ約
20m 程度流されており，P7 橋脚～P10 橋脚間の桁は径間毎に裏返った状況で流されて
いる．
歌津大橋は流失被害状況が異なることから，横滑りして流失した区間から P5 橋脚～
P6 橋脚区間，裏返った状態で流失した区間から P8 橋脚～P9 橋脚区間を実験対象とす
る．なお P5 橋脚～P6 橋脚区間を Span6，P8 橋脚～P9 橋脚区間を Span9 と定義する．
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３.２.  実験の概要 
３.２.１.  実験水路 
実験水路は全長 17m，幅 0.6m の開水路を用いる．図 ３.１に実験水路の全景写真お









1.8m，厚さ 1cm とし，波を受ける側の先端部は R 加工を施し，波の乱れを少なくした．
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図 ３.１ 実験水路全景写真
図 ３.２ 実験水路寸法図
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３.２.２.  縮尺 
実験に用いる模型の縮尺は，造波できる流速と波高の関係，水路の幅の制約，実橋の
形状を忠実に再現できること等を総合的に考慮して，縮尺 N = 1/50とする．




橋の橋梁模型の写真を図 ３.３，形状寸法を図 ３.４に示す．歌津大橋については Span6
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表 ３.１ 使用計測機器の一覧表
数量 型式，仕様 製造番号
防水型２分力計 1台 Y157（定格容量 500N） 240155 
分力計用動歪アンプ 1台 ANP-1501  
電磁流速計 1台 SF-2012 
SFT-200-05L 
容量式波高計 2台 本体部 HA-1106 
検出部 HAT2-40 
図 ３.９ 計測機器の概要
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３.２.５.  目標とする実験流速 
造波する波の流速は，実際の橋梁に作用したと推測されている流速をフルード数一定




  式 ３.１
  式 ３.２






縮尺 N 1/50 1/50 
実際の橋梁に作用した流速 VR 7.0m/sec 4.7m/sec 
目標とする実験流速 VM  1.00m/sec 0.66m/sec 
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貯水槽の水深 dw1 250mm 220mm 
定水槽の水深 dw2 40mm 80mm 










路面高 8.5m 8.5m 8.8m 
地盤高 -2m 2m -1.7m 










  式 ３.４
ここで，w：水の密度，Cd：抗力係数，A：投影面積，V：流速である
  式 ３.５














  式 ３.７
ここで，V：流速，D：構造物の長さの代表量， ：動粘性係数である．
 12   
 12   
 
数  
- 77 - 
図 ３.１０ 各測定の抗力係数 Cdの分布（気仙大橋）
図 ３.１１ 抗力係数と Reynolds数の関係５）
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３.３.  気仙大橋の流失メカニズムの推定 
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図 ３.１２ 模型に作用する力の時刻歴応答波形（計測 3回）
図 ３.１３ 模型に作用する流速の時刻歴応答波形（計測 3回）
図 ３.１４ 模型に作用する波高の時刻歴応答波形（計測 3回）
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３.３.２.  波の作用状況 



































留まっている．水平方向の力 Fx および鉛直方向の下向きの力 Fz はほぼ等しい
一定の力が作用している．
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フルード数一定とした式 ３.８より，長さの換算を式 ３.９，速度の換算を式 ３.１０，
時間の換算を式 ３.１１，質量の換算を式 ３.１２であらわされることにより，力の換
算を式 ３.１３とすることができる．よって実橋へは縮尺の 3 乗とし N3=503で換算す
る．
  式 ３.８
  式 ３.９
  式 ３.１０
  式 ３.１１
  式 ３.１２












  1 
- 84 - 
表 ３.５ 分力計の最大値 Fi（目標流速へ補正前）
Fi 1回目 2回目 3回目 Ave 
衝撃時
Fx(+) N 29.77 31.04 32.52 31.11 
Fz(-) N -9.66 -11.37 -16.40 -12.48 
Fz(+) N 17.58 24.28 20.23 20.70 
定常時
Fx(+) N 11.12 10.81 10.40 10.78 
Fz(+) N 13.44 12.43 11.76 12.54 
Vi m/sec 1.23 1.32 1.23 1.26 
表 ３.６ 分力計の最大値 FM（目標流速へ補正後）
FM 1回目 2回目 3回目 Ave 
衝撃時
Fx(+) N 19.51 17.91 21.39 19.60 
Fz(-) N -6.33 -6.56 -10.79 -7.89 
Fz(+) N 11.52 14.01 13.31 12.95 
定常時
Fx(+) N 7.29 6.24 6.84 6.79 
Fz(+) N 8.81 7.17 7.74 7.91 
VM m/sec 1.00 1.00 1.00 1.00 





Fx(+) 2450 181.5 
Fz(-) -987 -73.1 
Fz(+) 1618 119.9 
定常時
Fx(+) 849 62.9 
Fz(+) 988 73.2 
VR 7.0m/sec 









1回目 1.23 m/sec 1.15 m/sec 
2回目 1.32 m/sec 1.13 m/sec 
3回目 1.23 m/sec 1.18 m/sec 
平均 1.26 m/sec 1.15 m/sec 
- 86 - 




















図 ３.１７ 偶力により生じる鉛直力 RHi
 
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表 ３.９ 各支点反力一覧表（実橋の流速 7.0m/sec）
A1 P1 P2 P3 P3 P4 A2
G1 444.7 1244.9 1244.9 444.7 398.6 1419.2 398.6
G2 395.3 1081.5 1081.5 395.3 365.1 1289.6 365.1
G3 395.3 1081.5 1081.5 395.3 365.1 1289.6 365.1
G4 444.7 1244.9 1244.9 444.7 398.6 1419.2 398.6
Σ 1679.8 4652.9 4652.9 1679.8 1527.4 5417.6 1527.4
G1 2931.9 1703.9 1738.0 712.8 712.7 1836.4 2863.3
G2 3.5 1704.0 1738.2 713.1 713.0 1836.6 3.4
G3 5.6 1704.0 1738.2 713.1 713.0 1836.6 5.4
G4 6.3 1703.9 1738.0 712.8 712.7 1836.4 6.2
Σ 2947.3 6815.8 6952.3 2851.7 2851.5 7345.9 2878.3
G1 45.5 831.5 845.5 45.5 38.1 904.9 38.1
G2 -39.1 323.3 327.9 -36.7 -40.1 368.7 -40.8
G3 -111.2 -144.1 -148.8 -106.6 -110.0 -135.0 -111.3
G4 -171.1 -570.6 -584.7 -164.1 -171.4 -606.3 -173.4
Σ -275.9 440.0 440.0 -261.9 -283.5 532.3 -287.4
G1 1016.1 590.5 602.3 247.0 247.0 636.4 992.3
G2 1.2 590.5 602.4 247.1 247.1 636.5 1.2
G3 1.9 590.5 602.4 247.1 247.1 636.5 1.9
G4 2.2 590.5 602.3 247.0 247.0 636.4 2.1
Σ 1021.4 2362.1 2409.4 988.3 988.2 2545.8 997.5
G1 177.0 735.2 740.1 177.0 161.3 822.5 161.3
G2 139.6 532.4 534.0 140.4 128.7 615.5 128.5
G3 114.6 370.4 368.8 116.2 104.5 440.9 104.1
G4 101.9 249.3 244.5 104.3 88.7 298.8 88.0
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図 ３.１８ フレーム計算結果
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３.３.５.  支承部の耐荷力 
















支点部 G8，中間支点部 G10）の破断せん断ひずみは過去の性能試験結果６）から 300～
400%とばらつきがあるが，平均的な 350%と仮定する．ゴムの引張破断応力はゴム支承
の引張試験を参考に７）5 N/mm2とする．取付けボルト（仕上げボルト強度区分 8.8）と
アンカーボルト（SS400）については引張強さとし，それぞれ 830 N/mm2 ８），400 N/mm2 
９）とする．せん断強さは引張強さの 1/√3１０）とする．変位制限装置の RC突起は最大
抵抗曲げモーメントおよびせん断耐力の小さいほうとする．
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表 ３.１０ 耐震補強一覧表
A1 P1 P2 P3 P3 P4 A2
橋軸方向 可動 固定 可動 可動 可動 固定 可動
直角方向 固定 固定 固定 固定 固定 固定 固定
BP-A BP-A BP-A BP-A BP-A BP-A BP-A
A1 P1 P2 P3 P3 P4 A2
橋軸方向 分散 分散 分散 分散 分散 分散 分散
直角方向 分散 分散 分散 分散 分散 分散 分散
ゴム ゴム ゴム ゴム ゴム ゴム ゴム
ダンパー ダンパー ダンパー ダンパー ダンパー ダンパー ダンパー
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３.３.６.  支承部の破断耐力と津波作用力の比較 





１９，図 ３.２０，図 ３.２１，図 ３.２２，定常時について図 ３.２３，図 ３.２４，
図 ３.２５，図 ３.２６に示す．100%を超えると流失する可能性があると判定できる．
流失すると推定される流速の一覧を表 ３.１２に示す．衝撃的な津波においては P4 橋
脚の取付けボルトで 4.25m/sec，P2 橋脚の取付けボルトで 4.98m/sec，P1 橋脚の取付け
ボルトで 5.03m/sec で流失すると推測される．また，定常的な津波においては，P4 橋脚
の取付けボルトで 7.22m/sec，P2 橋脚の取付けボルトで 8.46m/sec，P1 橋脚の取付けボ
ルトで 8.83m/sec で流失すると推測される．




A1 P1 P2 P3L P3R P4 A2 A1 P1 P2 P3L P3R P4 A2
水平 kN 2932 1704 1738 713 713 1837 2863 1016 591 602 247 247 636 992
鉛直 kN -171 -571 -585 -164 -171 -606 -173 177 735 740 177 161 822 161
kN 448 1059 1059 448 448 1260 448 448 1059 1059 448 448 1260 448
% 160.9% 164.2% 159.2% 159.2% 145.8% 55.8% 56.9% 55.2% 55.2% 50.5%
kN -800 -629 -612 0 0 -836 -800 -800 -1206 -1200 -491 -491 -1466 -800
% 21.4% 90.6% 95.6% - - 72.5% 21.7% - - - - - - -
kN 677 880 880 677 677 677 677 677 880 880 677 677 677 677
% 193.7% 197.6% 105.4% 105.4% 271.4% 67.1% 68.5% 36.5% 36.5% 94.1%
kN -1172 -1524 -1524 -1172 -1172 -1172 -1172 -1172 -1524 -1524 -1172 -1172 -1172 -1172
% 14.6% 37.4% 38.4% 14.0% 14.6% 51.7% 14.8% - - - - - - -
kN 569 940 940 569 569 940 569 569 940 940 569 569 940 569
% 181.2% 184.9% 125.4% 125.4% 195.3% 62.8% 64.1% 43.4% 43.4% 67.7%
kN -985 -1629 -1629 -985 -985 -1629 -985 -985 -1629 -1629 -985 -985 -1629 -985
% 17.4% 35.0% 35.9% 16.7% 17.4% 37.2% 17.6% - - - - - - -
kN 1918 1918 1918 - - - - - 1918

























A1 P1 P2 P3L P3R P4 A2 A1 P1 P2 P3L P3R P4 A2
ゴム本体 m/s 5.52 5.46 5.55 5.55 5.80 9.37 9.28 9.43 9.43 9.85
取付けﾎﾞﾙﾄ m/s 5.03 4.98 6.82 6.82 4.25 8.54 8.46 11.58 11.58 7.22
ｱﾝｶｰﾎﾞﾙﾄ m/s 5.20 5.15 6.25 6.25 5.01 8.83 8.75 10.62 10.62 8.51
変位制限 m/s 5.66 5.73 9.62 － － － － － 9.73
衝撃時 定常時
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図 ３.２７ 支承部損傷状況の一覧（気仙大橋） その１ A1～P3 
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図 ３.２８ 支承部損傷状況の一覧（気仙大橋） その２ P3～A2 
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3径間側の平均流速が 8.46m/secを超え，その後 2径間側の平均流速が 7.22m/secを超え
たことにより，橋梁全体の流失に至ったものと推測される．
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図 ３.２９ 気仙大橋の流失状況の経緯（その１）
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図 ３.３０ 気仙大橋の流失状況の経緯（その２）
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３.４.  歌津大橋の流失メカニズムの推定 
３.４.１.  計測結果 
本実験で対象とする区間は，前述（Ｐ６７）に示すように P5 橋脚～P6 橋脚区間の
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図 ３.３１ 模型に作用する力の時刻歴応答波形【Span6】（計測 3回）
図 ３.３２ 模型に作用する流速の時刻歴応答波形【Span6】（計測 3回）
図 ３.３３ 模型に作用する波高の時刻歴応答波形【Span6】（計測 3回）
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図 ３.３４ 模型に作用する力の時刻歴応答波形【Span9】（計測 3回）
図 ３.３５ 模型に作用する流速の時刻歴応答波形【Span9】（計測 3回）
図 ３.３６ 模型に作用する波高の時刻歴応答波形【Span9】（計測 3回）
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３.４.２.  橋梁模型に作用する力 
実験により得られた分力計の最大値を表 ３.１３，表 ３.１６に示す．また，目標流
速 VM0.66m/secになるように，式 ３.６による流速の補正を行った値を表 ３.１４，
表 ３.１７に示す．また，流速の補正を行った値から実橋への作用力に換算した値を表
３.１５，表 ３.１８に示す．実橋への換算は，気仙大橋と同様に式 ３.１５により行っ
た．橋軸方向の長さは，Span6 の模型で 288mm，Span9 の模型で 290mm，であること
から，実橋での換算長はそれぞれ，Span6は 288mm×50（縮尺）=14.4m，Span9は 290mm
×50（縮尺）=14.5mとなる．
  式 ３.１５
ここで，FR：実橋に作用する力，FM：実験の橋梁模型に作用する力，N：縮尺である．
縮尺 Nは N=1/50である．
  1 
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表 ３.１３ 分力計の最大値 Fi 【Span6】 （目標流速へ補正前）
Fi 1回目 2回目 3回目 Ave 
衝撃時
Fx(+) N 22.61 15.90 16.27 18.26 
Fz(-) N -25.79 -25.94 -23.54 -25.09 
Fz(+) N 9.69 14.40 9.66 11.25 
定常時
Fx(+) N 6.48 3.62 4.45 4.85 
Fz(+) N 0.30 2.74 1.23 1.43 
Vi m/sec 0.65 0.69 0.68 0.68 
表 ３.１４ 分力計の最大値 FM 【Span6】 （目標流速へ補正後）
FM 1回目 2回目 3回目 Ave 
衝撃時
Fx(+) N 23.07 14.35 15.43 17.44 
Fz(-) N -26.30 -23.41 -22.34 -24.02 
Fz(+) N 9.88 13.00 9.16 10.68 
定常時
Fx(+) N 6.61 3.27 4.22 4.70 
Fz(+) N 0.31 2.47 1.17 1.32 
VM m/sec 0.66 0.66 0.66 0.66 





Fx(+) 2181 151.4 
Fz(-) -3002 -208.5 
Fz(+) 1335 92.7 
定常時
Fx(+) 588 40.8 
Fz(+) 165 11.4 
VR 4.7m/sec 
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表 ３.１６ 分力計の最大値 Fi 【Span9】 （目標流速へ補正前）
Fi 1回目 2回目 3回目 Ave 
衝撃時
Fx(+) N 13.00 13.37 13.34 13.23 
Fz(-) N -14.68 -16.24 -13.79 -14.90 
Fz(+) N 5.33 4.35 6.70 5.46 
定常時
Fx(+) N 1.78 1.51 1.60 1.63 
Fz(+) N -0.49 -0.96 -1.73 -1.06 
Vi m/sec 0.76 0.66 0.65 0.69 
表 ３.１７ 分力計の最大値 FM 【Span9】 （目標流速へ補正後）
FM 1回目 2回目 3回目 Ave 
衝撃時
Fx(+) N 9.88 13.53 13.92 12.23 
Fz(-) N -11.15 -16.43 -14.39 -13.99 
Fz(+) N 4.05 4.40 6.99 5.15 
定常時
Fx(+) N 1.35 1.53 1.67 1.52 
Fz(+) N -0.37 -0.97 -1.81 -1.05 
VM m/sec 0.66 0.66 0.66 0.66 





Fx(+) 1529 105.5 
Fz(-) -1749 -120.6 
Fz(+) 643 44.4 
定常時
Fx(+) 189 13.1 
Fz(+) -131 -9.0 
VR 4.7m/sec 
- 109 - 
３.４.３.  津波により支承部に発生する力の算出 
気仙大橋と同様に，津波により支承部に作用する力を算出し，支承の耐力と比較する
ことで流失メカニズムを把握する．









図 ３.３７ Span6 標準断面図
図 ３.３８ Span9 標準断面図
 
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表 ３.１９ 各支点反力一覧表 【Span6】（実橋での流速 4.7m/sec）
表 ３.２０ 各支点反力一覧表 【Span9】（実橋での流速 4.7m/sec）
海側 山側
G11 G10 G9 G8 G7 G6 G5 G4 G3 G2 G1 計
水平力 津波 Rx kN 69.5 69.5 69.5 69.5 69.5 69.5 69.5 69.5 69.5 69.5 69.5 764.6
死荷重 Rd kN 64.8 64.8 64.8 64.8 64.8 64.8 64.8 64.8 64.8 64.8 64.8 712.7
津波(鉛直) Rz kN -78.3 -78.3 -78.3 -78.3 -78.3 -78.3 -78.3 -78.3 -78.3 -78.3 -78.3 -861.0
津波(偶力) RH kN -25.8 -20.7 -15.5 -10.3 -5.2 0.0 5.2 10.3 15.5 20.7 25.8 0.0
合計 R kN -39.3 -34.1 -29.0 -23.8 -18.6 -13.5 -8.3 -3.1 2.0 7.2 12.4 -148.3
水平力 津波 Rx kN 8.6 8.6 8.6 8.6 8.6 8.6 8.6 8.6 8.6 8.6 8.6 94.1
死荷重 Rd kN 64.8 64.8 64.8 64.8 64.8 64.8 64.8 64.8 64.8 64.8 64.8 712.7
津波(鉛直) Rz kN -5.6 -5.6 -5.6 -5.6 -5.6 -5.6 -5.6 -5.6 -5.6 -5.6 -5.6 -61.2
津波(偶力) RH kN -3.2 -2.5 -1.9 -1.3 -0.6 0.0 0.6 1.3 1.9 2.5 3.2 0.0
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３.４.４.  支承部の耐荷力 
支承部の耐力と実験で計測された分力を比較することにより，橋梁の安定性および流









ーボルト（SS41）については，引張強さはそれぞれ 450 N/mm2１２），400 N/mm2９），降
伏耐力は 225N/mm2，295N/mm2 とする．せん断強さは引張強さの 1/√3１０）とする． RC
突起は最大抵抗曲げモーメントおよびせん断耐力の小さいほうとする．
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Span-6 の衝撃時について図 ３.３９，図 ３.４０，図 ３.４１，定常時について図 ３.
４２，図 ３.４３，図 ３.４４に傾向を示す．100%を超えると流失する可能性があると
判定できる．衝撃的な津波においては水平力（RC 突起）で 2.4m/sec，鉛直力（浮上が
り）で 4.3m/sec，回転力で 3.8m/sec で流失すると推測される．また，定常的な津波にお
いては，水平力（RC 突起）で 6.7m/sec，回転力で 7.4m/sec で流失すると推測される．
Span-6 は，RC 突起の水平耐力が小さいため，水平力により RC 突起が破壊され流失し
たものと想定される．
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表 ３.２１ 作用力と耐力の比較
Span6 Span9 







kN 69.5 69.5 RC 突起
17 kN 
561.7 561.7 BP 支承




kN -39.3 12.4 パット型支承
－
-663.4 -5.8 BP 支承







kN 8.6 8.6 RC 突起
17 kN 
149.2 149.2 BP 支承




kN 56.0 62.4 パット型支承
－
393.7 568.4 BP 支承
-56 kN %     
※赤字は耐力を上回っていることを示す
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図 ３.３９ 流速と安全率 Span6 【水平力】（衝撃時）
図 ３.４０ 流速と安全率 Span6 【鉛直力】（衝撃時）
※100%の赤線を超えると抵抗力を超えることを示す
※100%の赤線を超えると抵抗力を超えることを示す
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図 ３.４１ 流速と安全率 Span6 【回転力】（衝撃時）
図 ３.４２ 流速と安全率 Span6 【水平力】（定常時）
※100%の赤線を超えると抵抗力を超えることを示す
※100%の赤線を超えると抵抗力を超えることを示す
- 116 - 
図 ３.４３ 流速と安全率 Span6 【鉛直力】（定常時）
図 ３.４４ 流速と安全率 Span6 【回転力】（定常時）
※100%の赤線を超えると抵抗力を超えることを示す
※100%の赤線を超えると抵抗力を超えることを示す
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図 ３.４５ 流速と安全率 Span9 【水平力】（衝撃時）
図 ３.４６ 流速と安全率 Span9 【鉛直力】（衝撃時）
※100%の赤線を超えると抵抗力を超えることを示す
※100%の赤線を超えると抵抗力を超えることを示す
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図 ３.４７ 流速と安全率 Span9 【水平力】（定常時）
図 ３.４８ 流速と安全率 Span9 【鉛直力】（定常時）
※100%の赤線を超えると抵抗力を超えることを示す
※100%の赤線を超えると抵抗力を超えることを示す
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３.４.６.  支承部の損傷状況 
図 ３.４９，図 ３.５０に支承部損傷状況の一覧を示す．
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図 ３.４９ 支承部損傷状況（歌津大橋） 【Span6】
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図 ３.５０ 支承部損傷状況（歌津大橋） 【Span9】
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図 ３.５１ 歌津大橋被災状況（A2背面側）津波作用時２）
図 ３.５２ 歌津大橋被災状況（A2背面側）浸水時２）
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 津波力の低減対策の研究 
４.１.  フェアリング対策 
４.１.１.  目的 
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(３)  フェアリングの効果
フェアリングを設置した模型に作用する力について，計測した 3回分の時刻歴応答
波形を図 ４.９，図 ４.１０，図 ４.１１に示す．計測 3回実施した際の誤差は少なく，
再現性は高いと判断できる．各フェアリング形状における計測値については，表 ４.











ェアリングなしの F0を 1.00とした場合，FB0は 0.45，FB1は 0.52，FB2は 0.55とな
り L 形フェアリングよりも水平力は減少している．FB0<FB1<FB2 と増加傾向を示し
ており，模型下面にフェアリングを膨らませた場合，水平力は増加している．これは
下側に膨らませたことにより受圧面積が増えたためと考えられる．
衝撃時の L 形フェアリングの鉛直力 Fz は上向き方向に作用しており，フェアリン
グなしの F0を 1.00とした場合，F1は 1.27，F2は 1.18，F3は 1.87，F4は 1.37，F5は
1.54となり増加している．ばらつきはあるが，F2は鉛直上向き力の増加を最も抑制で
きるフェアリング形状となった．箱形フェアリングの場合，L 形フェアリングに比べ





ングなしの F0を 1.00とした場合，F1は 0.88，F2は 1.00，F3は 1.18，F4は 1.18，F5
は 1.13となる．F2で水平力が減少しているが，F3や F4では増加している．これは図
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４.４に示すように，下流側に設置したフェアリングと桁の隙間に水が流れ込み，水平
力を増加させてしまったものと考えられる．箱形フェアリングの水平力は L形フェア
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表 ４.１ 分力計の平均値一覧表（目標流速へ補正後）
衝撃時 定常時
水平力 Fx 鉛直 Fz(-) 鉛直 Fz(+) 水平力 Fx 鉛直力 Fz 









F0 19.60 -7.89 12.95 6.79 7.91 
F1 11.76 -10.02 15.02 5.94 11.36 
F2 13.96 -9.34 14.15 6.76 11.03 
F3 13.02 -14.77 12.30 8.01 5.84 
F4 13.14 -10.81 12.81 8.03 5.58 
F5 17.42 -12.13 18.42 7.64 10.45 
?
?
FB0 8.73 -18.06 10.71 4.39 11.03 
FB1 10.15 -19.26 11.32 4.62 12.73 
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図 ４.５ フェアリングを設置した場合の分力の変化（衝撃時）
図 ４.６ フェアリングを設置した場合の分力の変化（定常時）
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図 ４.７ フェアリングを設置した場合の比率の変化（衝撃時）
図 ４.８ フェアリングを設置した場合の比率の変化（定常時）





図 ４.９ 模型に作用する力の時刻歴応答波形（計測 3回） その１





図 ４.１０ 模型に作用する力の時刻歴応答波形（計測 3回） その２





図 ４.１１ 模型に作用する力の時刻歴応答波形（計測 3回） その３
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表 ４.２ 分力計の最大値（目標流速へ補正前） その１
 1回目 2回目 3回目 Ave 
F0 
衝撃時
Fx(+) N 29.77 31.04 32.52 31.11 
Fz(-) N -9.66 -11.37 -16.40 -12.48 
Fz(+) N 17.58 24.28 20.23 20.70 
定常時
Fx N 11.12 10.81 10.40 10.78 
Fz N 13.44 12.43 11.76 12.54 
Vi m/sec 1.24 1.32 1.23 1.26 
F1 
衝撃時
Fx(+) N 19.07 18.31 17.56 18.32 
Fz(-) N -23.39 -13.95 -9.98 -15.77 
Fz(+) N 23.76 23.71 22.61 23.36 
定常時
Fx N 8.98 9.42 9.32 9.24 
Fz N 18.06 17.57 17.51 17.71 
Vi m/sec 1.32 1.12 1.34 1.26 
F2 
衝撃時
Fx(+) N 16.46 17.47 17.81 17.25 
Fz(-) N -10.39 -9.92 -14.51 -11.61 
Fz(+) N 15.61 18.19 18.66 17.49 
定常時
Fx N 8.43 8.26 8.40 8.36 
Fz N 13.81 13.60 13.48 13.63 
Vi m/sec 1.12 1.08 1.13 1.11 
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表 ４.３ 分力計の最大値（目標流速へ補正前） その２
 1回目 2回目 3回目 Ave 
F3 
衝撃時
Fx(+) N 15.63 14.56 15.82 15.34 
Fz(-) N -12.74 -22.89 -16.27 -17.30 
Fz(+) N 12.89 15.21 15.31 14.47 
定常時
Fx N 9.46 9.74 9.04 9.41 
Fz N 6.70 6.88 7.05 6.88 
Vi m/sec 1.09 1.07 1.10 1.08 
F4 
衝撃時
Fx(+) N 17.03 15.08 13.89 15.33 
Fz(-) N -13.86 -9.49 -14.66 -12.67 
Fz(+) N 16.31 13.98 14.56 14.95 
定常時
Fx N 9.74 9.20 9.09 9.34 
Fz N 5.96 6.58 6.82 6.46 
Vi m/sec 1.14 1.03 1.07 1.08 
F5 
衝撃時
Fx(+) N 16.28 20.34 20.11 18.91 
Fz(-) N -11.37 -13.60 -14.47 -13.14 
Fz(+) N 19.10 19.29 21.32 19.90 
定常時
Fx N 8.18 8.58 8.11 8.29 
Fz N 12.00 11.04 10.89 11.31 
Vi m/sec 1.02 1.10 1.00 1.04 
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表 ４.４ 分力計の最大値（目標流速へ補正前） その３
 1回目 2回目 3回目 Ave 
FB0 
衝撃時
Fx(+) N 11.26 14.08 12.51 12.62 
Fz(-) N -23.51 -28.69 -26.09 -26.10 
Fz(+) N 13.32 17.49 15.72 15.51 
定常時
Fx N 6.05 6.67 6.28 6.34 
Fz N 15.58 16.21 15.86 15.88 
Vi m/sec 1.16 1.23 1.22 1.20 
FB1 
衝撃時
Fx(+) N 13.78 15.38 15.27 14.81 
Fz(-) N -27.27 -26.66 -30.78 -28.23 
Fz(+) N 17.18 17.24 15.09 16.50 
定常時
Fx N 6.77 6.82 6.65 6.75 
Fz N 19.43 18.09 18.36 18.62 
Vi m/sec 1.23 1.16 1.24 1.21 
FB2 
衝撃時
Fx(+) N 14.76 15.43 17.93 16.04 
Fz(-) N -46.25 -39.57 -57.04 -47.62 
Fz(+) N 20.84 19.07 22.64 20.85 
定常時
Fx N 7.50 7.60 7.91 7.67 
Fz N 22.37 23.21 23.25 22.95 
Vi m/sec 1.18 1.22 1.27 1.22 
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表 ４.５ 分力計の最大値（目標流速へ補正後） その１
 1回目 2回目 3回目 Ave 
F0 
衝撃時
Fx(+) N 19.51 17.91 21.39 19.51 
Fz(-) N -6.33 -6.56 -10.79 -6.33 
Fz(+) N 11.52 14.01 13.31 11.52 
定常時
Fx N 7.29 6.24 6.84 7.29 
Fz N 8.81 7.17 7.74 8.81 
Vi m/sec 1.00 1.00 1.00 1.00 
F1 
衝撃時
Fx(+) N 10.94 14.48 9.85 10.94 
Fz(-) N -13.42 -11.03 -5.60 -13.42 
Fz(+) N 13.63 18.75 12.68 13.63 
定常時
Fx N 5.15 7.45 5.23 5.15 
Fz N 10.36 13.90 9.82 10.36 
Vi m/sec 1.00 1.00 1.00 1.00 
F2 
衝撃時
Fx(+) N 13.13 14.91 13.83 13.13 
Fz(-) N -8.29 -8.46 -11.27 -8.29 
Fz(+) N 12.45 15.52 14.50 12.45 
定常時
Fx N 6.72 7.05 6.52 6.72 
Fz N 11.02 11.60 10.47 11.02 
Vi m/sec 1.00 1.00 1.00 1.00 
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表 ４.６ 分力計の最大値（目標流速へ補正後） その２
 1回目 2回目 3回目 Ave 
F3 
衝撃時
Fx(+) N 13.22 12.81 13.04 13.22 
Fz(-) N -10.78 -20.14 -13.41 -10.78 
Fz(+) N 10.91 13.38 12.61 10.91 
定常時
Fx N 8.00 8.57 7.45 8.00 
Fz N 5.67 6.05 5.81 5.67 
Vi m/sec 1.00 1.00 1.00 1.00 
F4 
衝撃時
Fx(+) N 13.06 14.17 12.19 13.06 
Fz(-) N -10.62 -8.92 -12.88 -10.62 
Fz(+) N 12.51 13.13 12.78 12.51 
定常時
Fx N 7.47 8.64 7.98 7.47 
Fz N 4.57 6.19 5.99 4.57 
Vi m/sec 1.00 1.00 1.00 1.00 
F5 
衝撃時
Fx(+) N 15.50 16.73 20.02 15.50 
Fz(-) N -10.82 -11.18 -14.40 -10.82 
Fz(+) N 18.19 15.86 21.22 18.19 
定常時
Fx N 7.79 7.06 8.07 7.79 
Fz N 11.43 9.08 10.84 11.43 
Vi m/sec 1.00 1.00 1.00 1.00 
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表 ４.７ 分力計の最大値（目標流速へ補正後） その３
 1回目 2回目 3回目 Ave 
FB0 
衝撃時
Fx(+) N 8.42 9.36 8.40 8.42 
Fz(-) N -17.59 -19.07 -17.52 -17.59 
Fz(+) N 9.97 11.62 10.55 9.97 
定常時
Fx N 4.53 4.44 4.22 4.53 
Fz N 11.65 10.78 10.65 11.65 
Vi m/sec 1.00 1.00 1.00 1.00 
FB1 
衝撃時
Fx(+) N 9.14 11.39 9.91 9.14 
Fz(-) N -18.10 -19.73 -19.96 -18.10 
Fz(+) N 11.40 12.76 9.79 11.40 
定常時
Fx N 4.49 5.05 4.31 4.49 
Fz N 12.89 13.39 11.91 12.89 
Vi m/sec 1.00 1.00 1.00 1.00 
FB2 
衝撃時
Fx(+) N 10.64 10.33 11.17 10.64 
Fz(-) N -33.36 -26.50 -35.53 -33.36 
Fz(+) N 15.03 12.77 14.11 15.03 
定常時
Fx N 5.41 5.09 4.93 5.41 
Fz N 16.14 15.55 14.49 16.14 
Vi m/sec 1.00 1.00 1.00 1.00 
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かった FB0 の形状を採用した．図 ４.１２，図 ４.１３にフェアリング形状の概要を
示す．図 ４.１２は P5橋脚～P6橋脚区間の PC単純プレテンション T桁（以下 Span6）










図 ４.１２ Span6のフェアリング 形状






図 ４.１３ Span9のフェアリング 形状




計測した 3 回分の時刻歴応答波形を図 ４.２６に示す．各フェアリング形状における
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L 形フェアリングよりも箱形フェアリングの方が閉鎖される空間が大きいため，増加
量も大きいと考えられる．
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２） Span9のフェアリング実験結果
Ｌ形フェアリングと箱形フェアリングを設置した実験模型に作用する力について，
計測した 3 回分の時刻歴応答波形を図 ４.２７に示す．各フェアリング形状における
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表 ４.８ 分力計の平均値一覧表（目標流速へ補正後）【Span6】
衝撃時 定常時
水平力 Fx(+) 鉛直 Fz(-) 鉛直 Fz(+) 水平力 Fx 鉛直力 Fz 
N N N N N 
F0 12.44 8.75 7.04 12.44 8.75 
F2 -13.99 -18.16 -19.38 -13.99 -18.16 
FB0 5.15 4.69 5.34 5.15 4.69 
表 ４.９ 分力計の平均値一覧表（目標流速へ補正後）【Span9】
衝撃時 定常時
水平力 Fx(+) 鉛直 Fz(-) 鉛直 Fz(+) 水平力 Fx 鉛直力 Fz 
N N N N N 
F0 18.13 -24.76 10.99 4.84 1.36 
F2 7.82 -18.59 4.71 2.41 -1.61 
FB0 5.83 -22.41 0.52 1.41 -3.51 
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図 ４.１８ フェアリングを設置した場合の分力の変化（衝撃時，Span6）
図 ４.１９ フェアリングを設置した場合の分力の変化（定常時，Span6）
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図 ４.２０ フェアリングを設置した場合の比率の変化（衝撃時，Span6）
図 ４.２１ フェアリングを設置した場合の比率の変化（定常時，Span6）
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図 ４.２２ フェアリングを設置した場合の分力の変化（衝撃時，Span9）
図 ４.２３ フェアリングを設置した場合の分力の変化（定常時，Span9）
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図 ４.２４ フェアリングを設置した場合の比率の変化（衝撃時，Span9）
図 ４.２５ フェアリングを設置した場合の比率の変化（定常時，Span9）





図 ４.２６ 模型に作用する力の時刻歴応答波形（計測 3回，Span6）





図 ４.２７ 模型に作用する力の時刻歴応答波形（計測 3回，Span9）
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表 ４.１０ 分力計の最大値（目標流速へ補正前，Span6）
 1回目 2回目 3回目 Ave 
F0 
衝撃時
Fx(+) N 13.00 13.37 13.34 13.23 
Fz(-) N -14.68 -16.24 -13.79 -14.90 
Fz(+) N 5.33 4.35 6.70 5.46 
定常時
Fx N 1.78 1.51 1.60 1.63 
Fz N -0.49 -0.96 -1.73 -1.06 
Vi m/sec 0.76 0.66 0.65 0.69 
F2 
衝撃時
Fx(+) N 7.81 8.88 8.09 8.26 
Fz(-) N -18.37 -15.23 -17.91 -17.17 
Fz(+) N 3.43 3.36 6.56 4.45 
定常時
Fx N 1.61 1.58 1.64 1.61 
Fz N -3.78 -3.77 -3.75 -3.77 
Vi m/sec 0.64 0.64 0.65 0.64 
FB0 
衝撃時
Fx(+) N 6.99 6.10 6.62 6.57 
Fz(-) N -17.47 -18.85 -17.67 -18.00 
Fz(+) N 6.70 3.89 4.53 5.04 
定常時
Fx N 1.06 3.89 4.53 3.16 
Fz N -3.93 -5.55 -5.11 -4.86 
Vi m/sec 0.67 0.62 0.63 0.64 
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表 ４.１１ 分力計の最大値（目標流速へ補正前，Span9）
 1回目 2回目 3回目 Ave 
F0 
衝撃時
Fx(+) N 22.61 15.90 16.27 18.26 
Fz(-) N -25.79 -25.94 -23.54 -25.09 
Fz(+) N 9.69 14.40 9.66 11.25 
定常時
Fx N 6.48 3.62 4.45 4.85 
Fz N 0.30 2.74 1.23 1.43 
Vi m/sec 0.65 0.69 0.65 0.66 
F2 
衝撃時
Fx(+) N 8.70 10.01 9.22 9.31 
Fz(-) N -21.32 -21.04 -23.50 -21.95 
Fz(+) N 4.79 5.25 6.47 5.50 
定常時
Fx N 2.78 2.96 2.84 2.86 
Fz N -2.52 -1.66 -1.64 -1.94 
Vi m/sec 0.76 0.76 0.66 0.72 
FB0 
衝撃時
Fx(+) N 5.31 5.86 6.07 5.75 
Fz(-) N -23.97 -20.92 -21.44 -22.11 
Fz(+) N 0.12 1.28 0.06 0.49 
定常時
Fx N 2.78 1.28 0.06 1.38 
Fz N -3.87 -2.94 -3.61 -3.47 
Vi m/sec 0.66 0.64 0.67 0.66 
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表 ４.１２ 分力計の最大値（目標流速へ補正後，Span6）
 1回目 2回目 3回目 Ave 
F0 
衝撃時
Fx(+) N 9.88 13.53 13.92 12.44 
Fz(-) N -11.15 -16.43 -14.39 -13.99 
Fz(+) N 4.05 4.40 6.99 5.15 
定常時
Fx N 1.35 1.53 1.67 1.52 
Fz N -0.37 -0.97 -1.81 -1.05 
Vi m/sec 0.66 0.66 0.66 0.66 
F1 
衝撃時
Fx(+) N 8.32 9.53 8.38 8.75 
Fz(-) N -19.57 -16.35 -18.56 -18.16 
Fz(+) N 3.66 3.60 6.80 4.69 
定常時
Fx N 1.72 1.69 1.70 1.70 
Fz N -4.03 -4.05 -3.89 -3.99 
Vi m/sec 0.66 0.66 0.66 0.66 
F2 
衝撃時
Fx(+) N 6.88 7.02 7.21 7.04 
Fz(-) N -17.19 -21.69 -19.25 -19.38 
Fz(+) N 6.59 4.48 4.94 5.34 
定常時
Fx N 1.04 4.48 4.94 3.49 
Fz N -3.86 -6.39 -5.56 -5.27 
Vi m/sec 0.66 0.66 0.66 0.66 
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表 ４.１３ 分力計の最大値（目標流速へ補正後，Span9）
 1回目 2回目 3回目 Ave 
F0 
衝撃時
Fx(+) N 23.07 14.35 16.97 18.13 
Fz(-) N -26.30 -23.41 -24.57 -24.76 
Fz(+) N 9.88 13.00 10.08 10.99 
定常時
Fx N 6.61 3.27 4.64 4.84 
Fz N 0.31 2.47 1.29 1.36 
Vi m/sec 0.66 0.66 0.66 0.66 
F2 
衝撃時
Fx(+) N 6.58 7.58 9.30 7.82 
Fz(-) N -16.13 -15.93 -23.72 -18.59 
Fz(+) N 3.63 3.97 6.53 4.71 
定常時
Fx N 2.11 2.24 2.87 2.41 
Fz N -1.91 -1.26 -1.65 -1.61 
Vi m/sec 0.66 0.66 0.66 0.66 
FB0 
衝撃時
Fx(+) N 5.32 6.24 5.92 5.83 
Fz(-) N -24.04 -22.28 -20.91 -22.41 
Fz(+) N 0.12 1.37 0.06 0.52 
定常時
Fx N 2.79 1.37 0.06 1.41 
Fz N -3.88 -3.13 -3.52 -3.51 
Vi m/sec 0.66 0.66 0.66 0.66 
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４.２.  スリットフェアリング対策 









４.２.２.  スリット形状 
スリットを設けるフェアリング形状は，L形フェアリングの F2および箱形フェアリ
ングの FB0とする．スリットフェアリングの概略形状図を図 ４.２８に示す．スリッ





L形 箱形 mm mm 
SF4 SFB4 4 14.8% 
SF7 SFB7 7 25.9% 
SF11 SFB11 11 40.7% 
SF14 SFB14 14 51.9% 
SF18 SFB18 18 66.7% 
SF21 SFB21 21 77.8% 
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４.２.３.  スリットフェアリングの評価方法 
スリットフェアリングの効果については，式 ４.１，式 ４.２より抗力係数 Cdおよ
び揚力係数 Clを用いて評価を行う．
  式 ４.１
  式 ４.２
ここで，rw：水の密度，Cd：抗力係数，Cl：揚力係数，Ax：水平方向の投影面積，Ax：鉛直方向の投影面積，V：流速である．
 12   
 12   
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図 ４.２９ 衝撃時の抗力係数 Cd【気仙大橋】
図 ４.３０ 定常時の抗力係数 Cd【気仙大橋】
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図 ４.３１ 衝撃時の揚力係数 Cl【気仙大橋】
図 ４.３２ 定常時の揚力係数 Cl【気仙大橋】
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表 ４.１５ スリットフェアリング分力計の平均値（目標流速へ補正後）【気仙大橋】
衝撃時 定常時
水平力 Fx(+) 鉛直 Fz(-) 鉛直 Fz(+) 水平力 Fx 鉛直力 Fz 
N N N N N 
F2 15.27 -5.44 8.07 5.84 -0.47 
SF4 10.10 -4.25 12.13 5.88 -0.11 
SF7 10.95 -4.55 11.07 7.20 -0.09 
SF11 11.37 -7.34 9.74 5.90 -0.08 
SF14 11.66 -3.79 10.45 6.63 -0.20 
SF18 11.75 -3.29 10.28 6.51 -0.26 
SF21 11.46 -3.73 10.67 6.29 -0.26 
FB0 7.84 -20.35 3.75 4.57 1.88 
SFB4 12.13 -12.90 12.32 5.67 7.92 
SFB7 13.27 -9.68 11.98 6.51 8.01 
SFB11 13.77 -5.72 14.54 6.27 7.89 
SFB14 13.55 -6.09 13.62 6.45 7.88 
SFB18 14.98 -4.11 13.59 6.56 7.58 
SFB21 18.73 -4.72 16.43 6.90 8.18 
※目標流速 Vm=100cm/sec 
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４.２.５.  歌津大橋におけるスリットフェアリングの効果 
















表 ４.１６に計測された分力計の値の一覧，図 ４.３７、図 ４.３８に津波が作用して
いる瞬間写真を示す．
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図 ４.３３ 衝撃時の抗力係数 Cd【歌津大橋 Span6】
図 ４.３４ 定常時の抗力係数 Cd【歌津大橋 Span6】
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図 ４.３５ 衝撃時の揚力係数 Cl【歌津大橋 Span6】
図 ４.３６ 定常時の揚力係数 Cl【歌津大橋 Span6】
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表 ４.１６ スリットフェアリング分力計の平均値（目標流速へ補正後）【歌津大橋 Span6】
衝撃時 定常時
水平力 Fx(+) 鉛直 Fz(-) 鉛直 Fz(+) 水平力 Fx 鉛直力 Fz 
N N N N N 
F2 8.74 -18.17 4.71 1.51 -0.98 
SF4 7.27 -14.79 4.83 1.70 -3.99 
SF7 7.96 -13.22 3.87 1.24 -2.58 
SF11 9.11 -16.15 7.20 1.51 -2.50 
SF14 9.18 -15.38 5.93 1.70 -2.50 
SF18 9.02 -15.53 4.28 1.35 -2.42 
SF21 13.07 -20.09 4.92 1.46 -2.57 
FB0 7.04 -19.28 5.40 1.10 -5.21 
SFB4 8.06 -18.63 6.56 1.13 -3.93 
SFB7 6.96 -15.73 4.82 1.31 -2.92 
SFB11 8.16 -12.03 4.59 1.43 -2.70 
SFB14 9.50 -15.02 7.27 1.38 -2.72 
SFB18 9.34 -16.45 5.16 1.54 -2.40 
SFB21 9.35 -10.95 4.80 1.39 -1.39 
※目標流速 Vm=66cm/sec 
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図 ４.３７ スリットフェアリングにおける津波作用状況写真その１（歌津大橋 Span6）
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図 ４.３８ スリットフェアリングにおける津波作用状況写真その２（歌津大橋 Span6）
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(２)  Span9 
歌津大橋の Span9におけるスリット率の変化による抗力係数 Cdのグラフについて，













わかる． 表 ４.１７に計測された分力計の値の一覧， 図 ４.４３，図 ４.４４に津波
が作用している瞬間写真を示す．
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図 ４.３９ 衝撃時の抗力係数 Cd【歌津大橋 Span9】
図 ４.４０ 定常時の抗力係数 Cd【歌津大橋 Span9】
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図 ４.４１ 衝撃時の揚力係数 Cl【歌津大橋 Span9】
図 ４.４２ 定常時の揚力係数 Cl【歌津大橋 Span9】
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表 ４.１７ スリットフェアリング分力計の平均値（目標流速へ補正後）【歌津大橋 Span9】
衝撃時 定常時
水平力 Fx(+) 鉛直 Fz(-) 鉛直 Fz(+) 水平力 Fx 鉛直力 Fz 
N N N N N 
F2 17.44 -23.97 10.75 4.63 1.36 
SF4 7.72 -18.21 4.56 2.37 -1.61 
SF7 7.27 -14.79 4.83 1.24 -2.58 
SF11 7.76 -15.93 4.71 3.91 0.27 
SF14 7.76 -14.94 5.05 4.54 1.56 
SF18 10.05 -16.88 5.04 2.92 -0.09 
SF21 11.44 -15.90 7.67 6.42 1.89 
FB0 5.82 -22.41 0.49 2.98 -3.52 
SFB4 8.53 -17.32 2.41 5.31 -1.06 
SFB7 8.03 -16.19 3.58 3.22 -1.02 
SFB11 9.47 -16.31 4.07 6.27 0.59 
SFB14 8.19 -14.96 4.34 4.89 0.30 
SFB18 8.11 -18.95 4.10 3.88 1.00 
SFB21 12.30 -16.25 5.55 4.71 0.58 
※目標流速 Vm=66cm/sec 
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図 ４.４３ スリットフェアリングにおける津波作用状況写真その１（歌津大橋 Span9）
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図 ４.４４ スリットフェアリングにおける津波作用状況写真その１（歌津大橋 Span9）
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 結論 
































けていない橋梁における損傷がある割合は 57.6%（819 橋/1421 橋），津波の影響を受
けた橋梁における損傷がある割合は 93.3%（141 橋/151 橋）である．これは，津波を
受けた橋梁のほとんどに損傷被害を発生させているということがわかった．
また，耐荷力に関する被災度区分において，津波の影響がない場合，耐荷力に影響
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Span9は支承部の強度に着目し，津波による作用力と BP支承の破壊強度を比較する
ことにより，流失原因の推定を行った．
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